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Bij de röntgenbuizen voor de medische diagnostiek, waarbij bewegende organen (hart, 
longen, maag) gefotografeerd moeten worden, is een zeer hooge specifieke belastbaarheid 
van het focus gedurende zeer korte tijden van primair belang. In tegenstelling met de 
vroeger beschreven buis voor het onderzoek van kristalstructuren is hier met een inten- 
sieve koeling van de anode door stroomend water niet veel te bereiken. De specifieke 
belasting kan echter aanzienlijk verhoogd worden door de anode tijdens de opname te 
laten roteeren. De hiermede te bereiken verbetering en de wijze, waarop deze gedachte in de 
„„Rotalix”-buizen is gerealiseerd, worden in dit artikel besproken. 


Scherpte van het röntgenbeeld 


Evenals in de gewone fotografie is ook voor de 
röntgenfotografie de beeldscherpte van essentiëel 
belang. Bij het medische röntgenonderzoek gaat 
het speciaal om het verkrijgen van scherpe beelden 
van bepaalde lichaamsdeelen of organen. Aan welke 
eischen moet nu de hiervoor te gebruiken röntgen- 
buis voldoen en hoe wordt zoo’n buis technisch 
gerealiseerd? De problemen liggen hier iets anders 
dan bij de onlangs in dit tijdschrift beschreven 
röntgenbuis voor het onderzoek van kristal- 
structuren. 

Het is duidelijk, dat de grootte van het focus 
van de röntgenbuis een belangrijke rol speelt. 
Nemen wij eenvoudigheidshalve aan, dat het focus 
zich op d — 1 meter afstand van het af te beelden 
object bevindt; de afstand object-film zij e — 10 cm 
(fig. 1). De onscherpte, waarmede een punt van 
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Fig. 1. Situatie bij het maken van een röntgenfoto. Het object 
G bevindt zich op een afstand d van het (vierkante) focus R. 


De afstand tusschen object en film P is e. Bij een oppervlak F 
van het focus wordt elk punt van het object als een schaduw- 


vlekje afgebeeld van de breedte el F/d (geometrische on- 
scherpte 0,). 


het object in het schaduwbeeld op de film afgebeeld 
wordt, bedraagt dan 10% van de afmetingen van 
het focus; is het focus 3 mm breed, dan wordt een 
punt afgebeeld als een vlekje van 0,3 mm. Hieruit 
zou men concludeeren, dat de röntgenbuis met het 
kleinste focus het scherpste beeld geeft (bij bepaalde 
afstanden d en e; door d te vergrooten maakt men 
de geometrische onscherpte in ieder geval kleiner). 
Dit is inderdaad bij benadering het geval bij het 


fotografeeren van eenvoudige fracturen en algemeen 
bij het opnemen van stilstaande objecten. 

Geheel anders wordt echter de situatie, als het 
af te beelden object zich gedurende de opname 
verplaatst, zooals bijv. bij hart-, long- en maagfoto’s. 
Behalve de geometrische onscherpte van het beeld 
tengevolge van de eindige afmetingen van het focus 
speelt dan de zg. bewegingsonscherpte een rol. De 
snelst bewegende gedeelten van de long verplaatsen 
zich bijv. met 15 mm/sec*). De hierdoor ver- 
oorzaakte onscherpte van het beeld hangt af van 
de belichtingstijd en kan zeer aanzienlijk zijn. 
Teneinde de bewegingsonscherpte te beperken, 
moet men de benoodigde opnametijd zoo kort 
mogelijk maken, hetgeen beteekent, dat men bij 
een bepaalde belastbaarheid per cm? van het 
focus het oppervlak van het focus zou moeten 
vergrooten, om een grootere totale intensiteit te 
verkrijgen. Hier stuiten wij dus op twee tegenstrijdige 
eischen, die aan het focus gesteld worden: het focus 
moet klein zijn om de geometrische onscherpte (Og) 
klein te houden, en het moet groot zijn om de 
bewegingsonscherpte (Oj,) binnen zekere grenzen te 
kunnen houden. De totale onscherpte?) 0 — Og + Oy, 
is nu zoo klein mogelijk, indien 
ORO) 

Dit is als volgt in te zien®): De bewegingsonscherpte 0, 
is bij de zeer kleine in aanmerking komende belichtingstijden 
t met deze evenredig: 0, — at. De geometrische onscherpte 
Og is evenredig met de lineaire afmetingen van het focus, dus 
met de wortel uit het oppervlak F van het focus: Og — b: /F. 
Dit vlak F is echter evenredig met de totale intensiteit van 
de röntgenstraling, dus omgekeerd evenredig met de noodige 
belichtingstijd #; derhalve is Og — c/}t. De totale onscherpte 
0 = 0, + 0, — at + c/lt bereikt een minimum voor 
het geval a— (1/2) + eV — 0, dus wanneer cfr —2-at, 
d.i. de conditie (Ll). 





1) H. Chantraine, Fortschr. Röntgenstr. 9, 659, 1933. 


2) De onscherpte van het beeld, veroorzaakt door het foto- 
grafische materiaal, laten we hier nog buiten beschouwing. 


3) A. Bouwers, Acta Radiologica 12, 175, 1931. 
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Bij een bepaalde opnametechniek en een bepaalde 
snelheid van het te fotografeeren object is, voor 
een gegeven afstand tusschen focus en object, door 
de vergelijking (1) de gunstigste grootte van het 
focus van de te gebruiken röntgenbuis vastgelegd. 
(Voor minder snel bewegende objecten is dan een 
kleiner focus in ieder geval nog gunstiger). 

Indien wij de afstand d tusschen focus en object 
(fg. 1) wijzigen, dan verandert ook het optimale 
focusoppervlak. De bereikbare scherpte blijft echter 
dezelfde. Immers, kiezen we de afstand van het 
focus half zoo groot, dan zal weliswaar de totale 
intensiteit 4 maal zoo groot worden: om echter 
dezelfde geometrische onscherpte te krijgen, moeten 
we de afmetingen van het focus eveneens op de 
helft terugbrengen, waardoor de intensiteit van 
de röntgenstraling juist weer een factor 4 kleiner 
wordt, zoodat we tenslotte net niets gewonnen 
hebben. 


Specifieke belastbaarheid 


het de 
bovenstaande 


De beeldscherpte kan, voor zoover 
röntgenbuis betreft, het 


alleen verbeterd worden door gelijktijdig het 


volgens 


focusoppervlak te verkleinen èn de belichtingstijd 
te verkorten. Dit is mogelijk, indien we de belasting 
per cm? van het focus kunnen verhoogen. Aan 
deze specifieke belasting is echter een natuurlijke 
grens gesteld door de maximaal toelaatbare tem- 
peratuur van het focus. Evenals bij de vroeger 
beschreven röntgenbuis voor het structuuronder- 
zoek *) doet zich dus hier het probleem voor, hoe 
de specifieke belasting zoo hoog mogelijk te maken 
zonder het focus te veel te verhitten. Toch is de 
daar gevonden oplossing: koeling met stroomend 
water, voor ons geval niet goed bruikbaar. De 
belichtingstijden bij het structuuronderzoek beslaan 
nl. steeds tenminste enkele minuten, terwijl wij 
bij de röntgenografie organen 
dikwijls met belichtingstijden van slechts enkele 
honderdste seconden te maken hebben. De belasting 


van bewegende 


heeft hier meer het karakter van een „explosie”, 
en het is technisch niet mogelijk, de bij de gewenschte 
hooge specifieke belastingen in het focus ontwikkelde 
warmte zoo snel aan stroomend water over te 
dragen. 

Wèl kan echter een verhooging van de specifieke 
belastbaarheid verkregen worden door de anode 
gedurende de opnametijd te laten roteeren. Lmmers 
dan komen achtereenvolgens steeds nieuwe, nog 
koude gedeelten van de anode onder de electronen- 
straal en elk punt wordt slechts gedurende een 
t) J.E. de Graaf en W. J. Oosterkamp, Philips techn. 

T. 3, 263, 1938. 
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fractie van de geheele belichtingstijd belast. Dit 
idee is reeds vrij oud (Breton 1898-99), werd 
echter eerst in 1929 door Bouwers in een practisch 
bruikbare vorm verwezenlijkt ®). 


Bereikbare verbetering met roteerende anode 


We willen nu nagaan, welke verbetering van de 
specifieke belastbaarheid met een roteerende anode 
theoretisch en practisch te bereiken is. Voor tijden 
10,04 sec wordt (in het ons interesseerende 
temperatuurgebied) de temperatuurstijging T — T, 
aan het oppervlak van een belaste anode bij 
benadering weergegeven door 

T—T,= AW Yi nechel (2)| 
Hierin is W de specifieke belasting en A een con- 
stante, die van het warmtegeleidingsvermogen en 
de soortelijke warmte van het anodemateriaal 
afhangt. In plaats van de anode onder de electronen- 
bundel door te draaien, stellen we ons eenvoudig- 
heidshalve voor, dat het foeus zich over een stilstaande 
anode verplaatst, hetgeen op hetzelfde neerkomt. 
Indien gedurende de opname het focus van de 
breedte f zich over een afstand mf verplaatst, 
is de tijd, gedurende welke een bepaald punt van 
de anode belast wordt, m1 maal zoo klein. Volgens 
(2) wordt dan de temperatuurstijging aan het 
oppervlak Van maal zoo klein, resp. wordt bij een 
mm maal zoo groote specifieke belasting weer de 
oorspronkelijke temperatuurstijging verkregen. In 
fig. 2 is dit verduidelijkt. Bij een stilstaande anode 


7 

















En 
EE oen 7 

















Fig. 2. Verloop van de temperatuur T in het focus tijdens 
de belasting. De begintemperatuur is eenvoudigheidshalve 
T, — 0 gesteld. Curve 1 en 3 bij stilstaande, curve 2 en 4 bij 
draaiende anode. De specifieke belasting is bij de curven 3 
en 4 viermaal zoo groot als bij de curven 1 en 2. 


verloopt de temperatuur ter plaatse van het focus 
tijdens de belasting volgens de parabool 1 (zie 
verg. (2)). De lijn 2 geeft het verloop weer van de 
temperatuur bij een draaiende anode, bij dezelfde 


5) A. Bouwers, Krongressheft Fortschr. Röntgenstr. 20, 
103, 1929. 
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belasting en een zoodanige omwentelingssnelheid, 
dat de anode zich gedurende de belastingstijd over 
een afstand 16 f verplaatst. Bij een 716 — 4 maal 
zoo groote belasting (lijn 4) wordt dan dezelfde 
maximale temperatuurstijging bereikt als bij de 
stilstaande anode. Is in het algemeen de verschuiving 
van de anode tijdens de belasting p? maal de focus- 
breedte, dan is de belastbaarheid een factor p 
verbeterd. Nu geldt 


pf =2arnt, 


waarbij r de afstand van het midden van het focus 
tot de as van de anode is, n het toerental en t de 
belastingstijd. De theoretisch bereikbare verbete- 
ringsfactor p van de specifieke belasting, bij over- 
gang van stilstaande naar draaiende anode, wordt 
derhalve 
Dr ea (3) 
Uit de afleiding van deze formule blijkt, dat zij 
alleen voor een beperkt gebied van belastingstijden 
t geldig is. Is t zoo klein, dat mf Sf, dwz. dat de 
anode tijdens de. belasting minder dan één focus- 
breedte verschuift, dan wordt door het draaien van 
de anode geen verbetering bereikt; inmers een meer 
of minder smalle strook van het focus is dan gedu- 
rende de geheele tijd t belast en de belastbaarheid 
is door deze gevaarlijkste strook beperkt, hetgeen 
op hetzelfde neerkomt, alsof het geheele focus 
gedurende de geheele tijd t belast ware (stilstaande 
anode). Voor kleinere belastingstijden dan die, 
waarbij mf —= 2arnt=—f, dwz. voort Sf/2arn, 
geldt dus niet de formule (3), maar is p constant — 1. 
Aan de andere kant geldt de formule (3), evenals 





(2) waaruit zij voortvloeit, alleen voor belichtings- 
tijden t 5 0,04 sec. Voor langere tijden gaat de 


temperatuurstijging bij een stilstaande anode minder 


snel dan met Ve derhalve neemt de verbeterings- 
factor onder overigens gelijke omstandigheden met 
toenemende belichtingstijd hoe langer hoe minder 
toe en zou tenslotte tot een bepaalde hoogste 
waarde naderen. Bovendien passeert echter bij 
langere belichtingstijden, zoodra nl. t > I/n, een- 
zelfde plek van de roteerende anode tijdens de 
geheele belasting meer dan éénmaal onder de 
electronenstraal. Bij de tweede keer, dat een plek 
aan de beurt komt, heeft hij van de eerste keer nog 
een zekere temperatuurverhooging overgehouden en 
dit geldt in steeds sterkere mate bij de volgende 
keeren; dientengevolge mag de belasting niet met 
de theoretische factor p‚ maar slechts met een 
kleinere verhoogd worden, wil men dezelfde maxi- 
„male focustemperatuur bereiken. Er treedt derhalve 
zelfs een afname van de verbeteringsfactor p met 
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toenemende belichtingstijd t op. Voor extreem lange 
belichtingstijden is p onafhankelijk van de tijd t 
hij is dan door het materiaal, de vorm en de koeling 
van de anode bepaald. 

Bij de practische uitvoering in de „„Rotalix”- 
buizen, die we straks nader willen beschrijven, is 
r —= 2 em, n — 2900 omw/min, f — 1,3 mm. Uit 
verg. (3) volgt dan, dat de specifieke belasting bij 
t — 0,04 sec 
13 maal zoo groot zou kunnen zijn als bij een 
stilstaande. Bij n — 2900 omw/min vinden er tijdens 
één belichting van 0,04 sec rond twee omwentelingen 


de draaiende anode voor ruim 


plaats, zoodat de werkelijke verbeteringsfactor 
kleiner is (de overgebleven temperatuurverhooging 
na één omwenteling is in het practische geval 
ongeveer 60°). 

Bovendien moet men bij de anode van de 
„„Rotalix”-buis om practische overwegingen (zie 
pag. 301) met een basistemperatuur T, — ca. 450° C 
in plaats van de tot nu toe onderstelde T,— 0° GC 
rekenen, waardoor eveneens de practisch bereikbare 
verbeteringsfactor kleiner wordt. Hij bedraagt 
ongeveer 8 à 9. In fig. 3 is de gemeten verbeterings- 
factor als functie van de tijd uitgezet. De onderste 
grens voor de geldigheid van formule (3) ligt in 
ons geval bij £ — 0,0002 sec. Het theoretische 
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Fig. 3. Verloop van de bij overgang van stilstaande tot draaien- 
de anode bereikte verbeteringsfactor p van de specifieke 
belasting als functie van de belichtingstijd « (t is logarithmisch 
uitgezet). Breedte van focus f — 1,3 mm, straal van anode 
r — 2 em, toerental n — 2900 omw/min. Bij t < 0,0002 sec 
(links van Z) wordt geen verbetering verkregen (p 1} 
Voor 0.0002 — t <— 0,02 sec verloopt p theoretisch volgens 
de formule (3) (gestippeld geteekend). Voornamelijk tengevolge 
van de hoogere basistemperatuur van de anode bij langer bedrijf 
ligt de practisch te bereiken waarde (getrokken lijn) van 
p onder de theoretische. Bij t — 0,02 sec (rechts van 11) 
passeert eenzelfde plek van de anode tijdens de belichting 
meer dan éénmaal onder de electronenstraal. Tenslotte neemt 
bij t — 0,04 sec (rechts van III) de focustemperatuur bij 








stilstaande anode langzamer dan evenredig met |t toe. Om 
deze beide redenen daalt de verbeteringsfactor bij grootere t, 
en nadert een van t onafhankelijke waarde. 
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verloop van p volgens (3) is gestippeld aangegeven. 

Men zou kunnen trachten de factor p nog op 
te voeren door de anode een grootere diameter 
(2r) en een grootere omwentelingssnelheid (n) te 
geven. Technisch zou dit wel te realiseeren zijn. 
Een dergelijke verbetering heeft echter op het 
oogenblik nog weinig zin. Met de verhooging van 
de specifieke focusbelasting wordt nl. alleen een 
vermindering van de geometrische onscherpte en 
de bewegingsonscherpte van het beeld verkregen. 
Er is nog een derde oorzaak van onscherpte, die 
inhaerent is aan het gebruikte fotografische materiaal 
(nl. de toegepaste fluorescentie-versterkingsscher- 
men). Zoolang deze onscherpte onveranderd blijft, 
heeft het vanaf een bepaalde grens geen zin om 
de andere bijdragen tot de totale onscherpte verder 
te verkleinen. Deze grens is, bij het tegenwoordig 
beschikbare fotografische materiaal, met de boven- 
genoemde factor ongeveer bereikt. 

In fig.4 is de verkregen verbetering van de 
specifieke belastbaarheid nog eens op andere wijze 
geïllustreerd: naast elkaar zijn afgebeeld een focus 
van een buis met stilstaande anode (a) en het 
aequivalente focus bij draaiende anode (b), beide 
belastbaar met ongeveer 20 kW gedurende 0,1 sec. 
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a. 








4. Focus (in projectie, zie beneden) van een buis met 
ilstaande (a) en met draaiende (b) anode, beide belastbaar 
met ongeveer 20 kW gedurende 0,1 sec. 


Vorm van het focus 


In het in noot *) aangehaalde artikel is reeds uit- 
voerig uiteengezet, dat het focus, tengevolge van 
het niet-geldig-zijn van de wet van Lambert bij 
de emissie van röntgenstraling, bij schuine waar- 
nemingsrichting een belangrijk grootere helderheid 
vertoont dan bij loodrechte. Hiervan is ook bij de 
„„Rotalix”’-buizen gebruik gemaakt. Deze hebben 
een zg. lijnfocus van de afmetingen 1,3X5,2 mm, 
waarbij de centrale straal van de nuttige stralen- 
kegel een hoek van 15° met het anodeoppervlak 
maakt. In deze projectie verschijnt het focus 
als een vierkant van 1,3 X 1,3 mm en zou dan, 
wat totale röntgenintensiteit in deze richting 
betreft, bij stilstaande anode aequivalent zijn 
met een in loodrechte richting waargenomen 
rond focus van bijna 3,0 mm diameter. De veel 
kleinere schijnbare afmetingen van het lijnfocus 
zijn een belangrijk voordeel met het oog op de 
beeldscherpte. Voor een buis met een roteerende 
anode brengt echter het lijnfocus nog een extra 
voordeel mee. Immers, volgens verg. (3) is bij 
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rotatie de verbeteringsfactor p evenredig met | nf, 
dwz. een bepaald toerental haalt voor het lijnfocus 
van de breedte f — 1,3 mm hetzelfde uit als het 
dubbele toerental zou uithalen voor het ronde focus 
van de breedte (— diameter) f — 3,0 mm. 

In tabel 1 is tenslotte de toelaatbare belasting 
van een „„Rotalix”-buis, met een lijnfocus van 
1,3 mm breedte, voor enkele belastingstijden aan- 
gegeven (bij gelijkspanning). 


Tabel I 
Belastingstijd Toelaatbare belasting 
in sec in kW 
| 

0,01 | 24,5 

0,04 23 

0,1 20,5 

1,0 den 

10,0 6 


Constructie van de ‚„Rotalix”-buizen 


In fig. 5 is de constructie van een „Rotalix”- 
buis in principe weergegeven. Voor de algemeene 
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Fig. 5. Constructie van een „„Rotalix”-buis (schematisch). 
De ontladingsruimte tusschen de kathode K en de anode 4 
is geheel door metaal omgeven. De kathode is excentrisch in 
de buis aangebracht en zoodanig gebouwd, dat een lijnfocus F 
langs een mantellijn van het kegelvormige voorvlak van de 
anode ontstaat, waarop een wolfraamlaag W is aangebracht. 
De anode draait om de as GC. Zij wordt naar de wijze van het 
anker van een inductiemotor aangedreven door een draai- 
stroom in de statorwikkelingen S. De ijzeren veldring E trekt 
zooveel mogelijk krachtlijnen binnen het koper van de anode. 


constructie (door metaal omgeven kleine ontladings- 
ruimte, venster voor het uittreden der röntgen- 
stralen, afscherming der onnoodige röntgenstralen 
door lood, beveiliging tegen hoogspanning door ge- 
aarde metalen mantel) kunnen we verwijzen naar de 
reeds beschreven röntgenbuis voor het onderzoek 
van kristalstructuren *), die dezelfde kenmerken 
vertoont. De anode A kan om de as C roteeren. De 
aandrijving geschiedt volgens het principe van een 
inductiemotor: de wikkelingen op de stator S 
worden met draaistroom gevoed, de koperen anode 
vormt zelf de in het vacuum draaiende rotor, 
waarop tengevolge van de geïnduceerde wervel- 


300 PHILIPS TECHNISCH TIJDSCHRIFT 


stroomen een koppel werkt. De ijzeren veldring E 
dient om zooveel mogelijk krachtlijnen door 
het koper te doen gaan. Voor hetzelfde doel is 
het interferricum tusschen stator en anode zoo 
klein mogelijk gemaakt. Daar de stator geaard is 
en de anode op hoogspanning staat, is door de 
afstand, noodig ter vermijding van doorslag, een 
grens gesteld aan de verkleining van het inter- 
ferricum. De hoogspanning wordt via een sleep- 
contact aan de anode toegevoerd. 

Het probleem van het smeren der lagers van de 
draaiende anode in de geëvacueerde buis is in de 
„Rotalix”-buizen opgelost door een speciaal vet 
als smeermiddel te gebruiken (een hoog destillatie- 
product uit minerale olie) in combinatie met nor- 
male kogellagers. De dampdruk van dit vet bedraagt 
bij 150°C pas 10° mm. Er is speciale zorg voor 
gedragen, dat de lagers niet te warm worden, 
zoodat de dampdruk van het smeermiddel ook 
tijdens het bedrijf laag blijft. Bovendien is in de 
„Rotalix”-buis, evenals in alle „„Metalix”-buizen, 
een getter toegepast ®); deze is zoo aangebracht, 
dat hij niet blootgesteld is aan een eventueel 
bombardement door ionen en electronen, terwijl 
hij toch gemakkelijk door gassen en dampen, die 
ergens in de buis tijdens het bedrijf vrijkomen, 
bereikt kan worden. Dank zij deze maatregelen blijft 
de druk in de buis steeds minder dan 10° mm Hg. 


Constructie van de anode 


Het gunstigste materiaal voor de anode van een 
röntgenbuis is om verschillende redenen wolfraam. 
Dit geldt vooral voor de diagnostiek-buizen, die 
speciaal geconstrueerd zijn voor de röntgenfoto- 
grafie van bewegende objecten, waarbij zooals we 
gezien hebben een hooge belastbaarheid gedurende 
korte tijden van primair belang is. De intensiteit 
van de röntgenstraling is evenredig met het atoom- 
nummer en dit is bij wolfraam zeer hoog, nl. 74. 
Het smeltpunt van wolfraam is het hoogst van 
alle in aanmerking komende metalen; het ligt 
bij 3400°C. De dampdruk is klein, zoodat het 
materiaal gedurende korte tijd tot meer dan 2500° C 
verhit mag worden, zonder dat de dampdruk zich 
in de röntgenbuis storend merkbaar maakt. Het 
warmtegeleidingsvermogen bedraagt 40% van dat 
van koper, is dus heel behoorlijk. Aangezien echter 
voor de achter het focus gelegen gedeelten van 
de anode het hooge smeltpunt, de groote emissie 
van röntgenstraling, enz. van het wolfraam geen 
rol meer spelen, en daar alleen een zoo goed mogelijke 
warmtegeleiding naar achteren (loodrecht op het 


©) J. H. van der Tuuk, Ned. T. Natuurk. 3, 129, 1936. 


JAARGANG 3, No. 10 


focusoppervlak) gewenscht is, kan men hiervoor 
met voordeel koper gebruiken. De anode bestaat 
daarom uit een massief koperblok, waarop ter 
plaatse van het focus cen dun laagje wolfraam is 
aangebracht. Het focusoppervlak bereikt tijdens de 
zeer kortstondige belasting temperaturen van 
ongeveer 2500° C; de temperatuur van het grens- 
oppervlak wolfraam-koper mag echter 1000° CG niet 
overschrijden, daar het smeltpunt van koper reeds 
bij ca. 1080°C ligt. Bij een gegeven specifieke 
belasting hangt de dikte 
wolfraamlaag derhalve van de belastingstijd af. Bij 


gunstigste van de 
belastingstijden van de orde van 1 sec is de meest 
geschikte dikte ca. 1,5 mm, voor kortere tijden is zij 
aanzienlijk kleiner, bijv. slechts ongeveer 0,3 mm 
bij een belastingstijd van 0,04 sec. 

Het is wel duidelijk, dat het materiaal van de 
anode heel wat te verantwoorden heeft tijdens de 
belasting. In de wolfraamlaag ontstaat op een 
afstand van 0,3 mm tusschen voor- en achterzijde 
een temperatuurverschil van ca. 1500°, waarbij 
het voorvlak op temperaturen van meer dan 
2500°C komt. Daarbij komt nog het afwisselend 
heet en koud worden van het materiaal met als 
gevolg stuik- en krimpprocessen. Een plaatvormige 
wolfraamlaag bleek dit op de duur niet goed uit 
te houden. In de „„Rotalix”’-buizen is daarom de 
wolfraamlaag op de anode vervaardigd uit spiraal- 
vormig opgewikkeld wolfraamband (met de as van 
de anode als as van de wikkeling) van 0,12 mm 
dikte en 0,3 mm breedte. De laag wordt 0,3 mm 
dik. Ook het koper van de anode moest, om het 
optreden van scheuren te vermijden, versterkt 
worden. Dit is bereikt door toepassing van het 
zoogenaamde „„wolfraamhaar”’, bestaande uit een 
prop wolfraamdraad (elke draad 0,1 mm dik, 
5 draden per mm?), waarmede de diverse koper- 
kristallen bij het gieten van het koperblok van 
de anode als het ware verankerd worden. 


Koeling van de anode 


De temperatuurverhooging van het massieve 
anodeblok tijdens één opname is vrij gering. Men 
kan dus een aantal foto’s achter elkaar maken, 
zonder dat de anode als geheel belangrijk warmer 
wordt. Bij de vroegere uitvoeringen van de „„Rotalix”- 
buis was derhalve geen speciale voorzorg getroffen 
voor een koeling van de anode. Het duurde dan vrij 
lang vóór een warm geworden anode weer geheel 
afgekoeld was, aangezien convectie en warmte- 
geleiding in de geëvacueerde buis niet meehelpen, 
zoodat de anode de opgehoopte warmte alleen door 
straling kwijt kan raken. De practijk maakte het 
echter noodig hierin verandering te brengen. De 
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„Rotalix”’-buis werd nl, tegen de oorspronkelijke 
bedoeling in, niet alleen voor het nemen van foto’s 
van bewegende organen, maar ook van practisch 
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Fig. 6. De voor een continu gebruik noodzakelijke koeling 
van de in vacuum draaiende anode 4 vindt plaats door straling 
van de gezwarte mantels M op gelijksoortige mantels van de 
stilstaande steundop K. 


niet bewegende objecten gebruikt; zelfs wordt er 
tegenwoordig veel mee doorgelicht. Om de buis 
ook voor een dergelijk continu gebruik geschikt te 
maken moest de anode gekoeld worden °). 

Fig.6 geeft een schematische voorstelling van 
de anode van een „„Rotalix”’-buis met koelsysteem ®). 
Zooals reeds gezegd komt alleen warmteafvoer door 
straling in aanmerking. Derhalve is de straling 
zoo groot mogelijk gemaakt. Gezwarte mantels M 
van de draaiende anode A stralen de warmte op 
eveneens gezwarte mantels van de stilstaande 
steundop K. De per seconde overgedragen hoeveel- 
heid warmte Q bedraagt dan volgens de wet van 


Stefan-Boltzmann 


Q=eOo (TT): 6) 


waar c_ de warmteoverdracht-coëfficiënt tusschen de 








mantels, OQ het totale oppervlak der mantels M, o de 
stralingsconstante (— 5,8-10_ 12 watt em * graad *) is, 
en T', en Tx de absolute temperaturen van de anode 
resp. de steundop beteekenen. De coëfficiënt cis voor 
eylinderoppervlakken bij benadering — z/(2 — z), 
indien z de zwartingscoëfficiënt beteekent. Het 
oppervlak der mantels M bedraagt bijv. 300 cm? 
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Fig. 7. Voorde koeling van de steundop K (zie fig. 6) is hierop 
een bolkoeler B aangebracht, die zijn warmte door convectie 
in de omgevende lucht en door straling aan de geaarde 
omhulling H van de buis afgeeft. 


7) Bij het doorlichten behoeft de anode niet eens te draaien, 
want de daarbij voorkomende lage specifieke belasting 
kan het focus ook stilstaande uithouden. 


8) A. Bouwers, Fortschr. Röntgenstr. 48, 232, 1933. 
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en bij een gemakkelijk bereikbare waarde van de 
zwartingscoëfficiënt z — 0,7 wordt de coëfficiënt 
van de warmteoverdracht c — 0,54. Men kan 
rekenen dat de anode als geheel een basistemperatuur 
van ca. 450° C verkrijgt, terwijl de steundop K, die 
zijn warmte aan de lucht rondom de buis kan afgeven, 
bij intensief bedrijf een temperatuur van ca. 150° 
heeft ®). Met deze cijfers berekent men uit (4), dat 
door de anode een vermogen van meer dan 200 W 
in continu bedrijf afgevoerd kan worden, een 
belasting, die hoogst zelden eenige uren achter 
elkaar in de röntgen-diagnostiek noodig is gebleken. 
De steundop, die de warmte door straling van de 
anode ontvangt, moet deze op zijn beurt kwijt- 
raken, waarbij echter de noodzakelijke electrische 
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Fig. 8. De steundop K en de heele buis kunnen ook met 
behulp van een ventilator door circuleerende lucht gekoeld 
worden. Hierdoor kunnen, vooral indien men de isolatie 
tusschen buis en geaarde omhulling door hoogspannings- 
„„Philite”” bewerkstelligt, de afmetingen van de buis belang- 
rijk kleiner gemaakt worden. 


isolatie een hinderpaal vormt. De eenvoudigste 
oplossing is in fig. 7 geschetst. Op de steundop is 
een gezwarte bolkoeler B gemonteerd, die door 
convectie in de omgevende lucht en gedeeltelijk ook 
door straling zijn warmte aan de geaarde omhulling 
van de geheele buis afgeeft. Wegens het vereischte 
groote oppervlak van de bolkoeler krijgt de 
buis dan vrij groote afmetingen. Men kan dit 
vermijden door de steundop en buis direct met 
eireuleerende lucht te koelen, door middel van een 
ventilator. De verkleining van de afmetingen van 
de buis is dan alleen door de noodige isolatie-afstand 
tusschen de eigenlijke buis en de omhulling beperkt. 
Vult men de tusschenruimte met hoogspannings- 
„‚„Philite””, dat een veel hoogere doorslagspanning 
dan lucht heeft, dan kan men de geheele buis nog 
verder verkleinen. In fig. 8 is een doorsnede van 
een op deze manier geïsoleerde buis met ventilator- 


9) Daar de straling met de temperatuur sterk toeneemt, 
lijkt het om constructieve redenen verleidelijk, de basis- 
temperatuur T4 van het anodelichaam hooger te kiezen, 
om met een kleiner oppervlak uit te komen. Een hoogere 
basistemperatuur beteekent echter, zooals we boven gezien 
hebben, een lagere specifieke belastbaarheid, terwijl het 
juist er om begonnen is, deze zoo hoog mogelijk te maken. 
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koeling schematisch geteekend. Fig. 9 geeft foto’s 


van twee „Rotalix”-buizen, de onderste met bol- 





Fig. 9. Twee hoogspanningsveilige en stralenzekere „Rotalix”- 
buizen: de onderste met bolkoeler volgens fig. 7, de bovenste 
met ventilatie-koeling volgens fig. 8. 
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koelers volgens fig. 7, de bovenste met ventilator- 
koeling volgens fig. 8. 

Door de groote massa van de anode (1200 gr) 
wordt de „„Rotalix”-buis ook bijzonder geschikt 
voor een speciale toepassing, nl. de röntgen- 
cinematografie !°). Hierbij worden bijv. gedurende 
20 sec in elke seconde 12 opnamen gemaakt. De 
röntgenbuis blijft 20 sec achter elkaar belast met 
ruim 5 kW; de totale toegevoerde hoeveelheid 
warmte bedraagt dus ruim 100 kWsec zz 25 000 cal. 
Deze toegevoerde warmte veroorzaakt, bij een massa 
van 1200 gr en een soortelijke warmte van het koper 
van ongeveer 0,08, een temperatuurstijging van het 
geheele anodeblok van ongeveer 250 °C. De stralings- 
koeling van de anode maakt het mogelijk, dergelijke 
extreem zware belastingen met niet al te lange 
tusschenpoozen te herhalen. 


10) van de Maele, J. belge Radiol. Nr. 137, 1935, 


POMPINSTALLATIE VOOR RADIOBUIZEN 





Radiobuizen worden ontgast door pompen en door verhitten met hoogfrequente stroomen, 
welke in de metalen deelen binnen de lampen geïnduceerd worden door om de lampen 
geplaatste watergekoelde spiralen. Deze spiralen gaan regelmatig op en neer, waarbij de 
lampen telkens er onder door draaien naar een volgende plaats. Op alle plaatsen wordt 
gepompt; de hoogfrequentieverhitting geschiedt slechts op enkele plaatsen en wordt op 
enkele andere plaatsen nog aangevuld met ontgassing door bombardement met electronen. 


